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　 　摘 　要 　液化石油气储罐在火灾作用下 ，内部的温度和压力将迅速上升 ，如不能有效控制则会导致储罐爆炸 ，

并酿成危害性更大的二次灾害 。为此 ，介绍了液化石油气储罐在火灾作用下的热响应过程和机理 ，并应用计算流

体力学软件（ CFD）对热响应过程进行模拟研究 ，还对各影响因素对热响应的影响进行了定量模拟分析 。分析结果

对于安全设计和灭火救援具有参考价值 。

　 　主题词 　液化石油气 　罐 　火灾 　热 　响应 　消防 　灭火

　 　 液化石油气储罐在周围火灾的作用下 ，贮罐外

高温环境通过对流和辐射方式向罐壁传热 ，罐外壁

到罐内壁间以导热方式传递热量 。液相热响应包括

两个阶段 ，即自然对流阶段和沸腾传热阶段 。自然

对流阶段用单相流体的流动和传热方程描述 。沸腾

传热阶段用两相流体流动和传热方程描述 ，第二相

流体即为气泡 。气相热响应模型用单相流体的流动

和传热方程描述 。液相热响应模星河气相热响应模

型是相互藕合的 。这些数学模型大多是通用的流体

力学基本方程 ，可以利用计算流体力学（CFD）软件

进行求解 。 Fluent 是可以用于模拟具有复杂外形的
流体流动以及传热的计算机程序 ，它在所有的 CFD
软件中是优化模块最多 ，计算方法最先进 ，计算速

度 、稳定性和精度最佳的软件群 。 Fluent 中的自然
对流模型 、湍流模型 、辐射模型 、传热模型 、多相流模

型等可以用于热响应模型的求解 。

一 、模拟计算结果

　 　 １ ．计算条件

　 　储罐 ：４００ m３ 球罐 ；储罐内径 ：９ ．２ m ；充装水

平 ：８５％ ；火灾类型 ：喷射火焰 ；燃料为 LPG ，质量流

量为 ８５ kg／s 。喷射位置在储罐的底部 ，喷嘴直径 ５５

mm 。初始温度 ：２８０ K ；初始压力 ：０ ．５８ MPa ；介质 ：

１００％ 丙烷 。

　 　 ２ ．模拟结果

　 　图 １为模拟得到的储罐内液化气温度随时间响

应曲线 ，可以看出液相温度在气液分界面上温度最

高 ，中部温度最低 ，底部靠近壁面处温度比其上层液

相的温度稍高 ，液相温度升高速度几乎成直线增加 。

气相温度在 ２００ s前升高速度较快 ，之后升温速度减

小 。气相温度在高度方向差别很大 ，温度分层严重 。

液相温度可以用三次多项式拟合 ，气相温度可以用

四次多项式拟合 ，系数取值见图 １ 中 。气液界面的

平均升温速率为 ７ ℃ ／min （０ ．１２ ℃ ／s） 。 气相顶部
平均升温速率为 ２７ ．４ ℃ ／min（０ ．４５６ ℃ ／s） 。
　 　 图 ２ 为储罐压力随时间响应 ，压力随时间的响

应可以用二次多项式拟合 ，平均升压速率为 ０ ．００６５３

MPa／s 。压力升高速率随时间线性增加 ，其关系为 ：

图 １ 　喷射火焰下球罐内液化气温度响应图
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图 ２ 　喷射火焰下球罐压力响应图

p ＝ ０ ．７４８ ＋ ０ ．００２５７ t ＋ ３ ．０３２ × １０
－６ t２ （１）

d pd t ＝ ０ ．００２５７ ＋ ６ ．０６４ × １０
－６ t （２）

　 　 图 ３ 为液相和气相平均壁温随时间变化关系 ，

可以看出气相平均壁温高于液相平均壁温 ，气相壁

温度达到 ９００ ～ ９６０ K 。液相壁温达到 ５００ ～ ６００ K 。

液相壁温和气相壁温随时间的变化关系可以用三次

和四次多项式拟合 。系数取值如图 ３所示 。

图 ３ 　喷射火焰下球罐壁温响应图

二 、热响应影响因素分析

　 　 １ ．火灾类型的影响

　 　以 ７０％ 充装量的 ４００ m３ 球罐为例 ，比较热源功

率相同（１０００ MW）的喷射火焰和池火灾对热响应的

影响 。彩色图版 ５分别为储罐在池火灾和喷射火焰

作用下 ，储罐内部液化气在 １０００ s 时的温度分布 。

可以看出池火灾下液相和气相温度均低于喷射火

焰 ，喷射火焰下储罐底部喷射火焰作用位置液化气

温度较高 。

　 　图 ４为池火灾和喷射火焰下储罐内液化气温度

响应的比较 。可以看出 ，在开始 １００ s内 ，喷射火焰

和池火灾引起的液化气温度升高速率相当 ，但是随

后喷射火焰下液化气温度升高速率比池火灾大 。还

可以看出 ，喷射火焰下液相的温度分层比池火灾要

小 。主要是由于喷射火焰下储罐底部液体受热直接

向上运动 ，导致液相混合更充分 。图 ５ 为储罐压力

响应的比较 。喷射火焰引起储罐内部压力升高速率

几乎达到池火灾的 ２倍 。

图 ４ 　液化气温度响应图

图 ５ 　储罐压力响应图

　 　综上所述 ，在相同热源功率的情况下 ，液化气储

罐在喷射火焰作用下液化气温度 、压力随时间增加

速率比池火灾大 ，因此喷射火焰比池火灾更危险 。

　 　 ２ ．热流密度的影响

　 　图 ６为 ８５％ 充装的 ４００ m３ 球罐在不同喷射流

量的喷射火焰下压力响应 。可以看出 ，喷射流量越

大 ，压力升高速度越快 。图 ７ 为储罐在内部压力达

到安全阀开启压力时内部液化气温度随高度的变化

关系 。可以看出 ，喷射流量越大 ，液相温度分层越

图 ６ 　不同喷射火焰下的储罐的压力响应图
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图 ７ 　不同喷射火焰下液化气温度随高度变化关系图

大 ，气相温度越高 。

　 　 ３ ．充装水平的影响

　 　以池火灾作用下 ４００ m３ 球罐为例 ，比较充装水

平对热响应的影响 。图 ８ 、图 ９分别为不同充装水平

或不同储罐容积下气液界面上的温度和储罐压力

图 ８ 　不同充装水平下气液界面上温度响应图

图 ９ 　不同储罐容积下气液界面上压力响应图

随时间的变化 。可以看出充装水平越大 ，气液界面

的温度升高速率越小 ，压力升高速率越快 。

　 　 ４ ．储罐直径的影响

　 　以喷射火焰作用下的 ７０％ 充装率的球形储罐为

例 ，说明储罐直径对储罐热响应的影响 。 图 ８ 为储

罐内液相顶部温度（气液界面）随时间的变化关系 。

可以看出储罐直径越大 ，储罐内温度上升越慢 。图 ９

为储罐内压力达到 １ ．６ MPa时储罐内液相温度随高
度位置分布 。 可以看出液相最高温度在储罐的底

部 ，液相温度存在热分层 ，储罐直径越小 ，热分层越

大 。

　 　图 １０为几种不同大小的储罐压力响应 。可以

看出 ，储罐直径越小 ，压力升高越快 。例如对于 ５０

m３
、２００ m３ 和 ４００ m３ 的球罐 ，在喷射火焰作用下压

力达到 １０ MPa的时间分别为 ６００ s 、１３００ s和 ２０００

s 。

图 １０ 　不同直径储罐的压力响应图

三 、结 　论

　 　 （１）储罐内压力 、温度和储罐壁温度随时间的响

应规律可以用多项式进行拟合 。多项式的系数取决

于初始条件 、火灾类型 、储罐类型和充装水平等 。

　 　 （２）喷射火焰比池火灾的危险性更大 ，喷射火焰

作用下压力升高更快 ，壁温更高 。对于喷射火焰 ，喷

射流量越大 ，储罐压力升高速度越快 ，液相温度分层

越大 ，气相温度越高 。

　 　 （３）储罐大小对热响应有显著影响 ，储罐越小 ，

压力升高更快 。

　 　 （４）充装水平越大 ，储罐压力升高速度越大 。
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